


























































































とおく･p≧Oのときは,Ep によってJEIp<∞ をみたすe∈Hの全体を■,またE-p に





















































これを用いると,通常の キ2-近似の試論ができて,すべての fL∈HcOnに対 して,関数
F ∋ x t-i (:x⑳n:,I)が定義される.もちろんこの場合は各点ごとに定義されず,L2の意
味で,よって殆どいたるところで定義されるにすぎない.Ttn(C)でそのような関数の全体
を表す.





















に与って定義される Il(A)はAの第 2量子化 と呼ばれる.通常の L2-定義域を考えて,
T(A)は正の自己共役作用素となり,さらにAの,性質:(A2)infSpec(,4)>1からIl(A)-1
がヒルベルト･シュミット型になる.実際,(A2)/8ま等式
0 (>〇 0 00
lIl(A)-1lL2HS-∑ ∑ (,W 入;1･-)12-n∑ 入㌻2n'-n(1- 1I2)~1
n=Ono+nl+･.=n j=Onj=O j=0
を保証 し,この量は tlA-1怯S-∑T=｡,tI2<∞ から有限である･










命 毘 1･2(5)を¢∈(L2)のウイJ一 ･伊藤展開とする･このとき,¢∈(E)となる必要十





く¢,i)-∑nT･(Fn,fn), ¢∈(E), i(I)-∑(:x⑳n:Jn),n=O n=0
となるものが一意的に存在する.このとき,
○〇
=QH三p-∑n!LFn L三,, p ≧ O,n=0
(6)
が ∞ -∞ も許せば,常に成り立つ.実際は,十分大きな全てのp≧0に対 して有限値とな






















































































































lEIp_<pqlEl,+q, E∈E, p∈R, q>-0, (14)
は様々な不等式評価のため重要であるが,本稿ではそれはあまり明らかではない.





































回 I,m柑 (p.q)l¢lp.q, ¢∈(E)･ (16)
が成り立つ.
先に述べた (15)は (16)でパラメーター p,q,α,βを特殊化 して得られる.上の評価式
は,後で述べるフォツク展開の理論で本質的な役割を演ずるが,この論文では触れきれな
い(【241参照).なお,
尺∈(EcO(I+m)～- あるp≧0に対 して IKLp<∞' A






















ことは,良く知られている.E∈Ecならば,指数ベクトル 夷 が (E)に属することが示さ
れる.さらに,そのような指数ベクトルの全体 くね E∈Ec)は (E)の調密な部分空間を
張ることが知られている.従って,L((E),(E)～)に属する作用素は指数ベクトルに対する
作用で一意的に定まり,よって,=∈L((E),(E)+‖こ対 して定義されるEcxEc上の関数




=t詩 )(E,7)-(a,7⑳t@E⑳m)e(e･n), E,叩∈Ec, - (Ecg(L'm))' ･ (18)
よって,
a^t(E,り)-E.(i)e(e77), 87(E,叩)-l(i)e(e7q), E,叩∈Ec.







10(E,～)l≦CexpK ([引…十両 ), i,咋 Ec･
















に属 し言 -o･さG^に,上の 0が条件 (021)をみたせば,核超関数 KL,m は ((EcOL)㊨























- e'<･q'×exp(エ (e.l/'S'11)(J7･us))(Ji･Ms))ds)･ (21)
積分が絶対収束する限りは,E,7に関する正則性は自明である.有界性のために,補選を述
べておこう.
補 遺 2.6▲任意の Ii'1,K2≧0,U≧o,E>0に対 して,適当なq≧0をとれば,
R'lJ(E,fH+K2HE,71日_'e(購 .q+回2_p), E,叩∈Ec･
証 明 まず,任意の q≧0,7>0,に対 して成り立つ不等式に注意しよう.
KlHe,EH+^'2日E,7)I≦ '^llEJp.qlEL(p.q)+K2lEIplqLp



























定 理 2･8任意の =EL(E),(町 )に対 して核超関数 KL,m ∈(Ec@(L'm):yh(,m)が一意的
に存在 して, 0
=4㍍ ∑=E,m(KL,n)¢, 4･∈(E), (22)∫,m=0



























容については 【13]参照).まず,各 tに対 して,at'∈L:((E)■,(E)～)であることを思い出し
ておこう.また,我々は,時間パラメタ-tをもつ(E)+の部分集合を確率超過程 と呼んで
いる.
補 完 3.1確率超過程 (¢t;l≧0)が次の条件をみたしていると仮定する:任意の¢∈(E)
































































































iP(E,q)- e'･q'×exp(/:(Cia-1)(石 us)iJiH (S))ds)･
よって,









とおく.JV.は Ecの閉部分空間となる.量子確率過程 (=t;t≧0)が adaptedとは,
EcxEc上の関数 (i,17)H e-(i.n)去(E,17)が変換 E- E+El,叩-叩+ql(fl,ql∈N.)で
不変なときをいう.前節に挙げた例はみなada.ptedである.実際,





































定 理 3.5ada.ptedな量子確率過程 (=t;i>_01は別の adaptedな量子確率 (超)過程
(F(i,u);0_<u≦巧,(G(i,u);0≦u≦巧 を用いて,
･i-/:F(i･tL)au(luI/.tG(t･u)am .I(i)
と表現できる.ここでは拍)はスカラー作用素である.
･3.6 量子的マルチンゲール
=∈L:((E),(E))に対 して,
ot(打1)-舌(Elto,.],71lo,t]), E,叩∈Ec,
とおく.これがL:((E),(E)～)のある作用素のシンボルになっているとき,それをE,(=)と
かいて三の条件付き真空期待値という.定義より,
Et(=)-El'=Et, i≧0.
明らかに,(=t-E,(=)･,t≧0)はadapted量子確率過程であるが;さらに
Es(=i)-=" 0≦S≦i･
このような性質を持つ量子確率過程を量子的マルチンゲールと呼ぼう.これは,【271など
で諌論されているフォック空間上の有界作用素のなすマルチンゲールの拡張になっている.
簡単な例として,量子的ブラウン遊動 (Qt;l≧0)がある.
定理 3.5から次の表現定理が予想される.実際,積分核が超関数でなくふつうの関数な
ら正しい.
定 理 3.6量子的マルチンゲール(=t;l≧0)⊂L:((E),(E)～)は適当なadapted量子確率
(過)過程 tGt;l≧0),(Ht;i_>0)によって
･t-/:GsasdsI/:Hsa:ds
と表現できる.
3.7 量子 的伊藤公式
)
量子確率過程はフォック空間上の作用素であ1るから,しばしば合成法則-量子的伊藤公
式は重要である.ハドソンーパ サーサラシイ【16】によって(数学では)初めて定式化され
(【221,【261も見よ),ベラフキン【41によって一般化された.ホワイトノイズを用いた定式
化と一般化は,フアン岡 によってやや形式的ではあるが議論されている.いわゆる伊藤
テーブルは,dl,ddt,dAt',dAtの合成法則をまとめたものに他ならない:
dAtdA;-dt,dAld^t-dAl,dAtdA;-dA;, d^td^t-ddt. (29)
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ほかの組み合わせは全て0.作用素の確率積分 (a.daptedな量子確率過程の生成 ･消滅過
程に関する)を述べるには準備が足りないので,ここでは,
dATdAt-0, dAEdAI-dl,
のシンボルによる簡単な説明にとどめておく.
まず,
ATAt(i,71)-(A;AtQe,Qq))-くA滅,A減)-(1【O.I),i)(1【O,I),q)e('･q)
また,
ATA;(i,7)=くA湖夷,Ql)-(A溝,At'¢q).
ここで公式
D;W -n!.(:x⑳叫 ･,去E⑳n@y)
を用いれば, (>〇
ArAT(i,叩)-∑(n+n=0
- i+∑.n>1
1)!(LE⑳n@llo,t]亮7⑳n61lo,t】)
(n･+1)!ln!n!n+1(i,q)nt+n(Ilo.小E)(1【O,t],q)(E,～)n~1)
(30)
- le(･q)+(1【O,l],i)(1【O,小7)eH･n)
したがって,At'AtとALAt'のフォツタ展開は,
榊 - =1,.(1【O,t'@1'O,t])-/:/:a:avdudv･
AtAt･- =0,0(i)I=1,1(1'O,t】⑳l'O,t])-/:dsI/.i/.ia:avdudv･
ここで積分を2つの領域.(o≦u≦V≦1)と(o≦V≦ u≦1)に分ければ,
/:1:a:avdudv-1otAua:duIlot朋dv-1.tAudA:I/:A抑
こうして,上のフォツク展開から
d(Al'At)-Ai+dAt+AldAi+, d(AtAi+)-Al'dAt+AidAi'+dl.
これが(30)の内容である.ところで,我々の超関数論を用いれば,(29)の他の公式は(30)
から導かれる(【15】).
- 83 -
研究会報告
参考文献
l】L･Accardi,etall(Eds.):"QtlantumProba.bilityandApplicationstotheQuantum
TheoryofIl･reverSibleProcesses,"Lect.NotesinMath･Vol･1055,Springer-Verlag,
1984;"QuantumProbabilityandApplicationsILV,"Lect･NotesinMath･Vbl･1136,
1985;Vbl.1303,1988;Vbl.1396,1989;Vbl.1442,1990;"QuntumProbabilityand
RelatedTopicsVol.VIIVIII,"Wol･ldScientifc,1991,1992,1993.
【2】有光敏彦･斉藤健:量子確率微分方程式の系統的体系,物性研究59-2(1992),213-233.
【3】T.Arimitstl:Acanonica.lforllalisllOfnon-equilibriullanddissipativequantum
systems-Aunifedframeworkofquantumstochasticdiferentialequations,preprint,
1993.
[4】V･P･Bel叫くin:Aqu,"2･tum7LOnado･1,ledIlo/ormulaandslochasticanalysisinFock
scale,J･Funct･Anal･102(1991),4141447･
[5】F･A.Berezin:"TheMethodofSecondQuantization,"AcademicPl.eS,1966･
[6】F･A.Berezin:mckando･nt･i-Wickoperb･lorsymbols,Math.Sbornik15(1971),
577-606.
【7】N.N.Bogoltlbov,A.A.Logunov,andI.T.,Tbdorov:"IntroductiontoAxiomatic
QuantumFieldTheory,"Benja.min,1975.
【8】C･W.Gardiner:"Qua･ntumNoise,"Springer-Ⅵrla･g,1991.
[91I.M.GelfandandN.Ya.Vilenkin:"GeneralizedFunctionals,"Vol.4,Academic
Press,1964.
[10】T･Hida:"AnalysisofBrownianFt-nctionals,'Cal･1etQPMath･Lect･Notes,no･13,
CarletonUniversity,Ottawa･,1975.
[11】T･Hida:"Brownia･nMotion,"Springel1-Verlag,1980(未増補原著:岩波書店).
[121T･Hida,H.-H.Kuo,andN.Obata:Transformatiolβforwhilenoisefunctionals,∫.
Funct.Ana1･111(1993),259-277.
[13]T･Hida,H.-H.KtlO,I.Potthof,andLStl･eit:"WhiteNoise,"KluwerAcademic,
1993.
[14】T.Hida,N.Oba.ta･,andK.Sait6:InPnitedimensionalrotationsandLaplaciansin
ter7nSOfwhile7Wisecalculus,NagoyaMath･∫.128(1992),65⊥93.
[151Z･Huang:Quantu17日uhitelOises-Whitenoiseapproachloquantumstochastic
calculus,NagoyaMath.I.129(1993),23-42.
ー84-
｢非平衡系の統計物理 一現状と展望｣
[161R.L.HudsonandK.R.Parth｡･Sara･ty:QuantumIto'sjTorm ula andstochasticevolu-
ions,Colnmun･Math･Phys･93(1984),301-323･
[17]P･Kr6e:Lathe'oriedesdistributionsendimensionquelconqueetZ'inte'grationstochas-
tique,in"StochasticAnalysisa･ndRelatedTopics,"(HII(orezliogluandA.S.Ustunel,
Eds.),pp.170-233,Lect.NotesinMatl.Vol.1316,Springer-Vellag,1988.
[18】P.Kreeanda.RすCZka:It'er17･elsandsymbolso/operatorsinquantumGeldtheory,
Ann.Inst.H.Poincar6Sect.A28(1978),41173･
[19】I.Kubo:Iloformula/or･generO･lizedBrownia･nJunctionals,in"TheoryandApplica-
tionofR･andolnFields(G･I(allianptlred.),'l)p･1561166,Lect.NotesinMath.Vol.
49,Spl･inger-Verlag,1983.
[201I.KuboandS.Takenaka:CltrlculusonGaussianluhilenoiseI-IV,Proc.JapanAcad.
56A(1980),376-380;411-416;57A(1981),433-437;58A(1982),186-189.
[21]I.Kuboa･ndY.Yokoi:/Iremo･rkonthesp(l･Ce0/testingrandomvariablesinthewhite
noisecalculus,NagoyaMatl.･J.115(1989),139-149.
【22]P.A.･Meyer:"Qua.ntum ProbabilityfわrProbabilists,"Lect.NotesinMath.Ⅵ)1.
1538,Springer-Verla･g,1993･
[23】N.Obata:Ananalyticcharacterizationofsymbolsofoperatorsonwhitenoise/unc-
tionals,J･Math.Soc･Ja･pan,45(1993),421-445.
[24】N･Obata:"ElementsofWliteNoiseCalculus,"Lect.NotesinMathリSpringer-
Verlag,tobepublished.
[25]N.Obata:Opera･torc･a･lculusol=eCtOr-VO･luedwhile7Wisefunctionals,toappearin
J･Funct･Ana･1･119(1994)･
【26】K.氏.Partha･sarathy:"Al一htrOductioltOQuantullStochasticCalculus,"Birk-
hausel･,1993.
[27]K･R･Partha.sarathyandK.B.Shlha:Stochaslicintegralrepresentationofbounded
qualuumma･rtingalesinFockspace,J･Funct･Anal･67(1986),126-151.
[28]F･Treves:"TopologicalVectorSpaces,Distl･ibutionsandKernels,"AcademicPress,
1967(邦訳:吉岡書店).
[29]H･Watanabe‥Therepresenta･tionofBrownianJunctionalsbyslochastici?te9rals,
preprint,1993.
【301渡辺信三:確率微分方程式,産業図書,1975.
- 85-
